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1. Einleitung
Die Kühlmittelströme in den Teilkanälen der Brenn-
elemente von Reaktoren erfahren aufgrund unterschied-
licher Geometrie und Wärmezufuhr eine unterschiedliche
Aufheizung, so daß voneinander abweichende örtliche
KüL~lmitteltemperaturenentstehen.
Die Größe dieser Abweichungen hängt zusätzlich ab von
der natürlichen Kühlmittel-Quervermischung infolge
der Turbulenz der Strömung [1], von der künstlichen
Kühlmittel-Quervermischung [21, die im wesentlichen
von der Art der Abstandshalterung der Stäbe beeinflußt
wird, und von den Stoffeigenschaften des Kühlmittels.
Da die Auslegung des Reaktorkerns aus Materialgründen
nach dem heißesten Kühlkanal erfolgt, besitzt die Kennt-
nis der Temperaturverteilung in den Brennelementen Be-
deutung für die Wirtschaftlichkeit der Anlage.
Das im nachstehenden Bericht beschriebene digitale
Rechenprogramm MISTRAL ermöglicht es, die Temperatur-
verteilung für 61-Stabbündel zu berechnen.
Neben der thermischen Expansion und der Quervermischung
des Kühlmittels wird der Energieaustausch durch radiale
Wärmeleitung des Kühlmittels berücksichtigt. Das Programm
eignet sich daher auch für Berechnungen mit Kühlmitteln
hoher Wärmeleitfähigkeit, wie dies z.B. Flüssigmetalle
darstellen.
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2. Verfahren zur Bestimmung örtlicher Temperaturen
und Massenströme
2.1 Programmbeschreibung
Jed~hexagonal angeordnete, von einem Führungs-
rohr umschlossene Stabbündel weist drei Typen
von Strömungskanälen auf (Abb. 1). Diese werden
nach Position, Größe und Zahl erfaßt und mit dem
ideellen mittleren Strömungskanal verglichen.
Dabei interessieren zwei einander entgegenwirken-
de Vorgänge:
a) Aufgrund seiner besonderen geometrischen Eigen-
schaften und der zugeführten Heizleistung be-
sitzt jeder Kanal einen spezifischen Strömungs-
widersta...--ld, der den durchfließenden Anteil des
Gesamtmassenstromes und damit die Kühlmittel-
temperatur des betreffenden Kanals festlegt.
Die Gleichungen
und
~t
1 2 ~x
= - 2 p. w d
h
• A ... p. w· Ll w (1)
werden dabei solange einem gekoppelten Iterations~
prozeß unterworfen, bis die Änderung der kalo-
rischen und thermischen Daten der einzelnen
axialen Rechenabschnitte .6x eine Fehler-
schwelle s unterschreitet.
b) Aufgrund der existierenden Parallelschaltung
der Kühlkanäle besteht die Möglichkeit des kon-
tinuierlichen Massen- bzw. Energieaustausches
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zwischen den Kanälen durch Quervermischung und
radiale Wärmeleitung des Kühlmittels. so daß Tempe-
-raturdifferenzen teilweise abgebaut werden.
Der Vermischungsvorgang schließt sich im Rechenpro-
gramm sofort an die Zustandsbestimmung des Kühlmit-
tels in jedem axialen Rechenabschnitt an und wird
durch das folgende Gleichungssystem beschrieben:
. .
Xl 0Ax - Ql02 -MI" A i l = 0
'X2 o~x 0 • •
+ Ql02- 2·Q2.3 - 1'12 0 A i 2 = 0
X 3 0.A x + Q2-3 - Q3'4 - M3 0 .A i 3 = 0
):,4 0Ax + Q:;4 - Qlt:5 - Q46 - M4 ·.A i 4 = 0
%5 .Ax + Q4:5 - Q5'7 - ~15' Ä i 5 = 0
'X6 . Lix+ 20Q46 - %"8 - r16 0 A i 6 = 0X . . . ·
7 •L\x + Q5-7 - ~~O - Q7'9 - M70 A i 7 = 0
~S ·~x + %S- 2'QS'9 - MS 0 AiS = 0
'X9 .Ax + Q709 + QS'9 - Q93..3- r19 ' Li i 9 = 0
XIO •Llx + Q7~0 - QIOi2 - MIO · A i lO = 0
%11 •~x - Qllo12 - MIr" A i ll = 0X A' • • •
12 .Llx+~'Qll'12 + QIOi.2 - Q12~3 - J:112 Ä i 12 = 0
'%13 •L1x + Q9i3 + Q12i3 - M13' A i 13 = 0
es bedeuten:
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(s)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
den Energiestrom durch Kühlmittel-Quervermischung und
Wärmeleitung aus dem Kanal k in den benachbarten Kanal 1,
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über den betrachteten axialen Rechenabschnitt
Axgemittelte Enthalpie des Kanals k,
über den betrachteten axialen Rechenabschnitt
~x gemittelte Temperatur des Kanals k.
Der Ansatz gründet sich auf die Vorstellung, daß Energie-
austausch durch radiale Wä,rmeleitung und durch Kiihlmittel-
Quervermischung gleichzeitig stattfindet.
Zur Berechnung der Oberflächentemperaturen verwendet
das Programm zwei Wärmeübergangsgleichungen, und zwar
für gasförmige Stoffe
und
(18)
für Flüssigmetalle.
Die Kenngrößen Nu, Re und Pr beziehen sich auf die mittlere
Kühlmitteltemperatur im betreffenden Kanalquerschnitt.
Die Bündelparameter werden aus den betreffenden Größen der
Teilkanäle ermittelt.
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Dem Rechenverfahren liegen folgende Vereinfachungen
zugrunde:
a) Reibungsbeiwert A = ACRe) wird für alle Kanäle
durch die gleiche Funktion dargestellt.
b) Die übliche Definition des hydraulischen Durch-
messers wird als gültig betrachtet.
c) Bei der Bestimmung des hydraulischen Durchmessers
der Teilkanäle werden die Rippen anteilmäßig berück-
sichtigt.
d) Jeder Teilkanal besitzt über die gesamte Länge
einen konstanten hydraulischen Durchmesser und
freien Strömungsquerschnitt.
e) Beeinträchtigungen der Strömungsverteilung durch
Abstandshalter und
f) axiale WärmeleitWlg werden vernachlässigt.
g) Der Energieaustausch durch radiale Wärmeleitung
findet in Kühlmittelsäulen mit der konstanten
Breite des Stababstandes statt. Die linearisier-
ten Temperaturgradienten ergeben sich aus den je-
weiligen Kanalmittentemperaturen. (Abb.2)
2.2 Programm-Schema:
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I MISTRAL I
- DATEIN
- FILST
-
CHIV
--
DRULIN -J CHIV II
~ T1>IA.1'{D
..
- HEIMAT..
_I HEIKA I - GRADI ... CHIVI I
I CHIV I~I
_I MIXING!
-!
TWAND
DATAUS
2.3 Blookdiagramme - 7 -
a) MISTRAL (Hauptsteuerprogramm)
~
ung
temperaturen der Teilkanäle
(Subr. TW'AND)
Einlesen
allgemeiner Daten
Bereohnung geometr .. BUndelparameter
u. des axialen Leistungsformfaktors
,
In.r = 11
Einlesen spezieller Daten:
Stableistung, Mischraten. Steuer-
grösse (SUbr. DATEIN)
•Bereohnung der Drucklinie
des Bündels (Subr. DRULIN)
Berechnung der W'andtemperatur
radial über das Bündel gemittelt
(Subr. TW'AND)
Bereohnung der Teilkanalmassen-
ströme und Temperaturen
(Subr. HEIMAT)
..
I Berecbn der O'berfläohen- I
Ausdrucken der Ergebnisse
(Subr. DATAlJS)
IV • IW' + ll-Wi!::!:rü..-«
- 8 -b) DRULIN
Berechnung der Temp.-Änderg. DT
nein
Berechnung der Druckänderung DP
nein
ja
Berechnung der zugehör.Re-Zahl
L.--....----l K = K + 1 1--__--..:...n ..;;.,eJ.....;.·n;.,..·<
RETURN
c) HEIr1AT - 9 -
Berechnung des axialen Druckgradienten
Subr. HEIKA
Berechnung d. thermod. Zustands
Korrektur der Massenströme
aufgrund der Kontinuität
Korrektur der Temperaturen
aufgrund der Energieb1lanz
nein
nein
nein
Subr. MIXING
Berechn. einer
neuen Stablei-
stung aufgrund
der Vermischung
Berechnung der zugehörigen
Re-Zahl
RETURN
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d) HEIKA
IT == 0
Z • 0
SUbr. GRADI
Berechnung der Gradienten
von cp und T
Berechnung der Gradienten
von Re-Zahl, Druckverlust-
beiwert und Massenstromdichte (Zl)
nein
ja
Drucken der
Fehlermeldung
,
Z • Zl
nein
Berechnung des Massenstroms
für den nächsten Rechenabschnitt
e) GRADI
ja
Temp.Grad.:I 0
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nein
Berechnung des vorläufe
Temp.Grad. GRAT2
GRAT = GRAT2
GRATl :I GRAT
~
Berechnung des besseren
Temp.Grad .. GRAT aus GRAT2
und GRATl mit Hilfe des
Gradienten von cp (GRACP)
nein
ja
Drucken der
Fehlermeldung
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2.4 Zusammenstellung der erforderlichen
Programmteile, Speicherplätze
1. 11ISTRAL (367)
2. DATEIN (241)
3. DRULIN (237)
4. HEIMAT (3°6)
5. HEIKA (227)
Hauptsteuerprogramm
Einlesen spezieller Daten
Berechnen der Druckabfallskurve
Steuerprogramm für die Einzel-
kanalrechnung
Zustandsberechnung für die
Einzelkanäle
6. GRADI (145) Berechnung der Zustandsgradienten
7. MIXING (1014) Berechnung des Vermischungszustand.es
8. FILST (112) Berech..YJ.ung des Leistungsformfaktors
9. CHIV (42) Berechnung der Leistungsverteilung
10. TWAND (lL-I-8) Berechnung der Oberflächentemperaturen
11. DATAUS (187) Ausgabe der Ergebnisse
(C0Vili0N 2601)
erforderliche Stoffprogramme:
12. RH0L kg/m 3 Dichte
13. CPL kJ(kg.grd) wahre spez. l.Järme
14. ENTL kJ/kg Enthalpie
15. ETHAL kg/(m·s) dyn. Zähigkeit
16. .AI1DAL W/(m.grd) Wärmeleitfähigkeit
17. PRANTL (1) Prandtl-:-Zah1
2.5 Eingabeliste
1. Karte:
MW
2. Karte:
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Zahl der speziellen Datensätze
(Karten 7, 8, 9)
C$ONU
EXRE
EXPR
EXT
Konstanten der Nusselt-Gleichung
für EXT >0:
T EXT
Nu = e~:NU' ReEXRE . prE..TIR •(~)
für EXT = 0: h
Nu = e$O:NU + EXRE •(Re • Pr) EXPR
FLAM }
EXL.Al'1
N
NK
3. Karte:
ZS
XL cm
SW mm
XMP kg!s
PATE ata
TEe oe
F$OL
Konstanten zur Berechnung des Druck-
verlustbeiwertes
A = FL.Al'1 . ReEXLAM
Zahl der axialen Rechenabschnitte .6x
Zahl der Kanäle im Gitterausschnitt
(= 13.)
Zahl der Stäbe im Bündel (= 61.)
beheizte Stablänge
Schlüsselweite des Führungsrohres
Massenstrom durch das Bündel
Eintrittsdruck
Eintrittstemperatur
axialer Leistungsformfaktor <Pax oder
Verhältnis der extrapol. Länge zur
Bündellänge L'/L, wahlweise
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4. Karte:
ZT (K) Zahl der gleichartigen Teilkanäle
im Bündel
FT (K) mm2 freier Btrömungsquerschnitt ]
DHT (K) mm hydraulischer Durchmesser de~ k-ten
UT (K) mm beheizter Umfang Tellkana-
les
(K = 1, NK)
5. Karte +):
AXA (K) mm
(K = 1, NK)
6. Karte +):
SAS (K) mm
(K = 1, NK)
Breite der für Energieaustausch durch
radiale Wärmeleitung eingesetzten Kühl-
mittelsäule (Abb.2)
AXA(l) verbindet die Kanäle 1 und 2.
Deshalb gilt: AXA(NK) = O.
Abstand der Kanalmitten zweier benach-
barter Kanäle.
Ebenfalls gilt: SAS (NK) = O.
+) Die Zuordnung der indizierten Verknüpfungsparame-
ter AXA (K), SAS(K) und QV(K) zu den betreffenden
Teilkanälen geschieht nach folgendem Schlüssel:
K verknüpfte Kanäle
1 1 - 2
2 2 - 3
3 3 - 4
4 4
- 5, 4 - 6
5 5 - 7
6 6 - 8
7 7 - 9, 7 - 10
8 8 - 9
9 9 - 13
10 10 - 12 .
11 11 - 12
12 12 - 13
13
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Die folgenden Karten stellen spezielle Datensätze
dar. Sie müssen sooft vorhanden sein, wie MW
(1. Karte) angibt.
7. Karte:
CHIT (K) W/cm
(K = 1, NK)
8. Karte +):
QV (K) l/cID
(K = 1, NK)
9. Karte:
ZLM1
+) siehe Seite 14
Stableistung bezogen auf den
K-ten Teilkanal
Mischrate bezogen auf den Aus-
tauschquerschnitt zwischen zwei
Kanälen. QV(NK) = O.
= 1. mit] Energieaustausch
durch radiale
= O. ohne Wärmeleitung
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2.6 Ausgabeliste
1. Seite:
Sie enthält die Eingabedaten und verschiedene selbst-
erklärende Angaben.
FM mm2
DHn1 mm
U1'1 mm
CHIMAX W/cm
freier Strömungsquerschnitt
hydraulischer Durchmesser
beheizter Umfang
maximale Stableistung
das gesamte
Bündel be-
treffend
FIAX
VL
G
2. Seite:
axialer Leistungsformfaktor
Verhältnis der extrapolierten
Länge L' zur aktiven Länge L
mittlere Massenstromdichte des Bündels
Sie enthält die Druckabfallskurve und die für das ge-
samte Bündel berechneten Mittelwerte:
PAT
TC
T0
RE
VNP
Druck
Temperatur
Oberflächentemperatur
Reynoldszahl
Quotient, der bei der Bildung der
Massenbilanz in jedem axialen Ab-
schnitt entsteht.
3. Seite und folgende:
Neben der Nummer des betrachteten Kanals und der fortlau-
fenden Zählung der axialen Rechenabschnitte werden aus-
gedruckt:
TCT
T0T
RET
GT
ALFAT
- 17 -
°c Kühlmitteltemperatur
°c Oberflächentemperatur
Reynoldszahl
kg/(s.m2) Massenstromdichte
W/(cm2.grd) Wärmeübergangszahl
3. Anwendung des Verfahrens auf Versuchsbündel
Die Gültigkeit des beschriebenen Verfahrens soll
durch Vergleich mit Messungen bestätigt werden.
Hierzu eignen sich die in [2] beschriebenen Unter-
suchungen, die zur Ermittlung der Kühlmittel-Quer-
vermischung in Stabbündeln dienten. Sie wurden an
unberippten, ein-, drei- und sechsfach berippten
Brennstäben mit den Abmessungen der Brennelemente
Schneller Brutreaktoren nach folgender Methode
durchgeführt:
Der beheizte Zentralstab erzeugt im sonst unbeheiz-
ten luftdurchströmten Stabverband ein radiales Tem-
peraturprofil, dessen Verlauf ein Maß für die Größe
der Energie-Quervermischung darstellt.
In den Abb. 3 - 6 sind die für verschiedene Abstands-
halter und Mischraten berechneten radialen Temperatur-
profile den entsprechenden gemessenen Temperaturen
gegenübergestellt. Die Kurven mit und. ohne Berück-
sichtigung der Energie-Quervermischung durch radiale
Wärmeleitung fallen zusammen. (Vergi. Abschn. 4.2)
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4. Diskussion der Ergebnisse
4.1 Vergleich gemessener und berechneter
Temperaturprofile
Die in den Abb. 3 - 6 für verschiedene Abstands-
halter und Mischraten berechneten Temperaturpro-
file zeigen einen im wesentlichen mit den Meß-
punkten übereinstimmenden Verlauf.
Dabei ist allgemein festzustellen:
a) Mit zunehmender Mischrate ~ sinkt die berech-
nete Temperatur im Zentrum des BÜlldels(an der
beheizten Wand) ab und steigt in den Außen-
zonen an.
b) Der Temperaturabfall im Zentrum überwiegt den
Anstieg in den Außenzonen.
Die Ermittlung der Größe der Kühlmittel-Q,uerver-
mischung erfolgt deshalb zweckmäßigerweise mit-
hilfe der im Büudelzentrum gemessenen Tempera-
turen.
Die durchgezogenen Kurven wurden aufgrund der durch
Versuche [2J gefundenen Mischraten berechnet. Der
Vergleich mit J:leßpunkten zeigt, daß diese Misch-
raten in fast allen Fällen auf der sicheren Seite
liegen.
4.2 Betrachtungen zur Energie-Quervermischung
Die Einbeziehung der radialen Wärmeleitung des
Kühlmittels in die Berechnung örtlicher Tempera-
turen bei VielstabbÜlldeln führt zur Definition
der Energie-Quervermischung.
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Die zwischen den benachbarten Teilkanälen k und 1 im
Längenabschnitt L1 x ausgetauschte Energie besteht aus
zwei Komponenten:
a) Massentransport (Kühlmittel-Quervermischung)
(19)
b) Wärmeleitung
(20)
Da für die mit Luft als Strömungsmedium durchgeführ-
ten Versuche
.
QW
.
QM
= 0,01 (21)
gilt, erfolgt die Energie-Quervermischung in diesem
Falle praktisch nur durch Massentransport.
Das bedeutet:
Der Energie-Austausch durch radiale Wärmeleitung ist
bei den mit Luftströmung durchgeführten Versuchen zu
vernachlässigen.
Bei vergleichbaren Natrium-Strömungen erhält man:
(22)
Der Energieaustausch durch radiale Wärmeleitung des
Kühlmittels besitzt etwa die Größenordnung des Energie-
austausches durch Massentransport (Kühlmittel-Querver-
mischung).
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Das bedeutet:
Der Energie-Austausch durch radiale Wärmeleitung
darf bei Natriumströmung nicht vernachlässigt
werden.
Der Begriff der Energie-Quervermischung stellt eine
inhomogene Größe dar, da die beiden Komponenten ~
und QW verschiedene Abhängigkeiten aufweisen.
Die die KÜhlmittel-Quervermischung beschreibende
I1ischrate ~kl = (f1kl)M hängt nach [2J praktisch
nur von der Geometrie des Bündels und der Art und
Anordnung der Abstandshalter ab. Sie stellt damit
eine Bündelkonstante dar. Die entsprechende fiktive
Größe für die Quervermischung durch Wärmeleitung
ergibt sich nach (19) und (20) zu:
Die Gleichung zeigt, daß (~kl)W sich umgekehrt
proportional zur Reynoldszahl verhält und damit
keine Bündelkonstante ist. Für die Durchführung
von Quervermischungsversuchen ergibt sich daher
die Forderung:
Bei der Bestimmung der Energie-I1ischrate von Flüs-
sigmetallen nach dem Prinzip partieller Bündelbe-
heizung [2] muß unbedingt auf die Einhaltung der
entsprechenden Re-Zahl geachtet werden.
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5. Zusammenfassung
Der vorstehende Bericht gibt die Beschreibung eines
digitalen Rechenprogramms zur Berechnung örtlicher
Temperaturen und Massenströme in den Kühlkanälen eines
aus 61 Stäben aufgebauten Brennelementes. Das Rechen-
verfahren berücksichtigt, daß die Temperaturunterschiede
zwischen den zentralen und wandnahen Kühlkanälen durch
Expansion, wärmeleitung und Quervermischung des Kühl-
mittels beeinflußt werden.
Zur Bestätigung des Verfahrens werden Versuche [2] be-
nutzt, die zur Bestimmung der KÜhlmittel-Quervermischung
in luftgekühlten Stabbündeln dienten. Es zeigt sich,
daß zwischen den digital berechneten und den gemesse-
nen Temperaturprofilen eine gute Übereinstimmung
herrscht.
~as Rechenverfahren wird weiterhin auf Bündel verschie-
dener Abstandshalter mit Natrium, Dampf und Helium als
Kühlmittel angewendet. Schließlich bietet das Verfahren.
die Möglichkeit, in modifizierter Form den experimen-
tell schwierig zu erfassenden Fall thermischer Schief-
last abzuschätzen.
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Verwendete Zeichen:
a
F
~i
.
1'1
•Q
Ap
r
s
At
w
Llx
A
A
-f.L
f.L = 3-f.L
p
X
Stababstand
spez. Wärme bei konst. Druck
hydraul. Durchmesser
freier Strömungsquerschnitt
Enthalpieänderung
1'1assenstrom
Energiestrom
Druckabfall
normierter Bündelradius
Abstand benachbarter Kanalmitten
Temperaturänderung
Strömungsgeschwindigkeit
Länge eines axialen Rechenabschnittes
Druckverlustbeiwert
Wärmeleitung des Kühlmittels
Mischrate bezogen auf einBn Austausch-
querschnitt
Mischrate bezogen auf einen Teilkanal
mit 3 Austauschquerschnitten
Kühlmitteldichte
Stableistung
- 24 -
Indizes:
ein Eintritt
f Kühlmittel
h Hülle
k Teilkanal k
1 Teilkanal 1
k~ von Teilkanal k in Teilkanal 1
m mittel
M Massentransport
W Warmeleitung
C MISTRAL
C THr::R~mI)YNAM I SCflFR MrSCH-S TrOE~1U1NGS-·AlGOR.ITH"1US HIER S T" f',ßllnlf'FL
C
C
DIMENSION PAT 1301,TCI301,Rrl3r'lI,TflOOI,VMPI30I,TCTl15,3CI,GTI15,
130) , PET I 15,30 I , TOT( 15,30) , ZTll 5I ,I' 1" I 1 <; ) , f1HT 11<; I ,LJT 1 1<; I ,r HIT I 15 I,
2CHIMI151,CHIXI151,DVI151,ALFATCI5,301,AXAII5J.SASI151
OlMENSION EELOl2S01
CDMMfJN CONU ,EXAE ,EXDp ,FXT ,FLAM ,FXlaM ,PATF ,TFC
lZS ,n1 ,DHY~1 ,1H~ ,CHIMAX,XL ,X~lP ,Ni< ,Fr!
27T ,FT ,OHT ,UT ,CHIT ,QV ,N ,HT ,x
3H ,H2 ,G ,NI ,VI. ,PAT ,Tr ,RF ,GI
4Pl ,Tl ,CHU~ ,GRAl> ,FXLAMIUFK ,FF ,nHvn ,Tn
SOG ,TCT ,GT ,RFT ,TOT ,CHI ,GRAT ,7 ,PßAR
6W ,CP ,T2 ,02 ,VMP ,AlFAT ,TK ,REX ,DTN
7AlFA ,DHX ,UX ,7lAM ,AX' ,SAS ,CHIX ,K4 ,L4
CALl FREFFOCS,8,6,O,FElD,FELnl
I No",g
READ I I NP >'lW
READIINP1CONU,EXRF,FXPR,EXT,FlAM,FXLAM,N,NK
REAOIINPIZS,Xl,SW,XMP,PATE,TEC,FOL
TEINK-lS190,90,91
90 fll) CI 2 K= 1, NK
92 RFADIINPIZTIKl,FTIKl,OHTIKl,UTIKI
RFAnIIMP)(AXAIKI,K"'I,NK)
RFA'lIINP)ISASIKI,K"'I,NKI
Ft~"'O •
U'l-=O.
00 9'! K=I,NK
FM=EM+FTIKl*ZTIKl
98 UM=UM+UTIKI*ZTIK)
nHYM=4.*fH/1UM+3.464*SWI
00 100 HI=I,MW
CAI.l OIlTE IN
XN=N
H=I./XN
H2=. S*H
G=XI'P/P1*I.F(,
C KG/IS*M**21
Nl=N+l
IFIABSIFOL-I.1-I.F-('12,2,1
1 IrIFOL-).14,2,S
2 VL=l.rf,
WRITFIQ,3IFOL,VL
3 FnRMAT(IH ,27 HKONSTANTF STI\BLFTSTUNG,FOL=,F7.2,3Y,3H~=,cln.ll
I~RJTF(9,llIG
11 FnQMIITIIHO,2HG"',r14.A,I2H KG/15*~**2)/)
GO TO 'J
4 Vl.=FllSTlcOLI
EI AX=FOL
GO TO (,
~ cIAX",cILSTlcnl
Vl=Fnl
(, WnITClq,71rI~X,Vl
7 t:ORMAT(IH ,27HcnSTNuSF. STI\f,\!.rISf(;."IAX=.r:7.'1,1X.3HVl ".r7.t,)
\;"~ITFfo.17)G
12 rn'1/1i1TllHn,i'HG=,rI.4.6,12H KG/IS~"~~'*7)l
p. (All nR"L IN
l~R [T r 19,9 15\·1
q FOAMATIIX,24Hn P EPATlnN ORUlIN qEFNOFT,5Y,3HSW=,F8.2,~H M~/1
nHx=nHY~l
UX=!H1
on 10 1<1-=1, NI
PRAR=PATIKl1*.980665
XKl=KI-l
X=H~'XK1
CHIVL"'CHIVIX,Vll
CHI=CHIMAX*CHIVl*ZS
TK=TCIKIJ
PEY=REfKll
CALl TWAND
10 TOIKI)"'TCIKI)+DTW
CAll HEH1AT
00 20 K3=I,Nl
PBAR=PATIK31*.980665
XK3=K3-1
X=H*XK3
CHIVl=CHIVfX,Vl)
no 21 K4=l, NK
UX=lJTIK41
OHx=nHTIK41
CHI=CHITIK41*CHIVI
TK=TCTl K4, K3 I
REX=P.ETlK4,K3)
CALL TWAND
TOTIK4,K31=TCTIK4,K3)+DTW
21 AlFAT(K4,K3)=l\lFA
20 CONTINUF
CAlL DATAUS
100 [rIllT HHJE
STOP
91 WRITFl9,931NK
93 F(1R'~AJ(IHO,18HFINGAßFr:EH1Ep, NK=,141
ST (1P
END
I\)
V1
,Tr-C
,r:OL
,X
,GI
,TO
, lJRAR
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,L4
C
C
SUBROUTINF DATFIN
OATENEINGABF
DIMENSION PAT 1301 ,TCI301,RFI30J ,T0I301,VMP(30),TCTll"i.30).GTI 1"i.
130 J , RFT I 15,30 ) , TO TI 1<; , 30 J , zr I 1<;) ,I' T115'1 ,OHT( 1.5 J , UT I 15) ,C HIr 11 "i ) •
2CHHll 15 ) ,C HI XI 15 ) ,QVI 1'5 J , AL FAT I I 5, 30 1,A XAll 5 ) , SA5 I 15 J
COMMON CONU ,FXRE ,EIPR ,EXf ,FlAM ,FXlAH ,PATF
IZS ,FM ,OHYM ,UM ,CHIMAX,XL ,XHP ,NK
2ZT ,Ff ,OHT ,UT ,CHIT ,QV ,N ,HT
3H ,H2 ,G ,NI ,Vl ,PAT ,fC ,RI:
4PI ,TI ,CHIM ,GRA? ,EILAMI,TEK ,FF ,DHVD
50G ,TCT ,GT ,RET ,TOT ,CHI ,GRAT ,7
6W ,CP ,T2 ,P2 ,VMP ,ALFAT ,TK ,Rrx
7ALFA ,OHI ,UX ,ZLAM ,AXA ,SAS ,CHIX ,K4
INP",a
IFINK-15)l,l,?
READIINPJICHITIK),K-I,NK)
REAOIINP)IQVIK),K=I,NK)
REAOITNPI71AM
CHIMAI=D.
00 15 K= I, NK
15 CHIMAX=CHIMAX+CHITIK)*ZTIK)
CHIMAX=CHIMAX/ZS
WRITEI9,3)CONU,EXRE,EXPR,EXT
3 FORI1AT I IX,5HCONU"',FQ.6 ,3X, 5HFXRF=, 1'''1.6, 3X, 5HFXPR=, F8.6, 3X ,4Hr-XT=,
lE8.6)
WRITEI9,4)FLAM,EXLAM,N,NK,7lAM
4 FORMATIIHO,5H FlAM=,F7.4,3X,6HFXlAM=,E7.4,3X,2HN=,I3,3X,3HNK-,T3,
13X,5HZLAM=,F4.D/I
WRITFI9,5)7S,FM,OHYM,UM,CHIMAX,Xl
5 FORMATIIHO,3HZS=,F4.0,3X,3HFM=,F7.2,4H HM2,31,5HDHYM=,E7.4,3H MM,
13X,3HUM=,FB.2,3H MM,3X,7HCHJMAX-,F7.2,'5H W/CM,3X,3HXL-,F7.2,3H CM)
WRITEI9,ll)PATE,TFC,XMP
11 rORMATI1HO,5HPATF-,F7.2,4H ATA,3X,4HTEC=,F7.2,"iH GR.C,3X,4HXMP-,
If14.6,5H KG/SIII)
WRITr:19,6}
6 FORMATI2X,IHK,6X,2HZT,6X,2HFT,7X,3HnHT,PX,2HUT,7X,4HCHIT,7X,3HAXA,
17X,3HSAS,7X,2HQV/)
no 7 K=l,NK
7 WRIT FI 9 , 8 ) K, ZTI K) ,FT I K) , n HT ( K) ,UT I K) , eHr T( K) , AXAlK) , SAS I K1 ,qVI K1
8 FORMATI1X,I3,3X,F4.0,7F10.21
WRITEI9, 12 1
12 FORMATlI XII/)
RFTURN
9 WR IT EI 9, 10 ) NK
10 FORMATIIHO,18HFINGARFFFHLFR, NK=,I4)
STOP
ENI')
c
(:
SUBROUTINE ORUL IN
BERECHNUNG DER DRUCKLINIE
DIMENSION PAT (30)~TCI301,RE(30),TOI3nl,VMPI30),TCT(15,30),GTll~,
130) , Rr-r I 15,30 ) , TOT I I '5,30) , ZTI I ~) , FTl1'5 ) , I')HT 11 5 ) ,llT I 151 ,C HIT I 1<; ) ,
2CHPH 15).CHIXI 15),QVI 151,ALFATll'i,30) ,AXA(15) ,SAS(15)
COMMON CONU ,EXRE ,EXPR ,FXT ,FlAM ,EXlAM ,PATE
lZS ,EM ,OHYM ,UM ,CHJMAX,Xl ,XMlJ ,NK
2ZT ,FT ,DHT ,UT ,CHIT ,QV ,N ,HT
3H ,HZ ,G ,NI ,VL ,PAT ,TC ,RF
4P1 ,Tl ,CHIM ,GRAP ,FXlAMI,TFK ,r-F ,nHYD
SDG ,TCT ,GT ,RFT ,TOT ,CHI ,GRAT ,Z
6W ,cr ,T2 ,P2 ,VMP ,ALFAT ,TK ,REX
7ALFA ,DHX ,UX ,ZLAM ,AXA ,SAS ,CHIX ,K4
PATIIJ=PATE
TCIII=Hc
PBl=PATll)*.9S0665
ETAl=ETHALIPBl,TEC)
RFl11=G*OHYM*.OOl/EfAl
da 5 K=l,N
L=K+I
XK=K-l
)(.=H*XK
X2=X+H2
CHJ=CHIMAX*ZS*CHIVIXZ,Vl)
DP-O.
I DPI=OP
OT·=O.
2 DTl"'DT
TZ=TC (K) +. 5*OT 1
PZ=PATIK)+.5*OP1
PZB=PZ*.980665
ETA=FTHALIPZB,TZ}
CP=CPLI P1ß, Tl)
REZ=G*OHYM*.OOI/ETA
XlAM=r-LAM*RFZ**FXlAM
DT=CHI*XL*HI I G*E~'*CP*. 001)
IFIABSIABSIOTl/nT)-1.)-I.F-413,2,2
3 RHOZ=RHnl(PIA,T71
TCILJ=TCIKI+OT
PATIlI-PATIK)+DP1
PZL"'PATIlJ*.980665
PZK=PATIK)*.98066~
RHOl=RHOLIPZl,TCIL)1
RHO=RHOlIPlK,TCIKI)
DRO=f!HOI-PHO
DP=-G**Z*15.*XL*H*XlAM/IRHOZ*OHYM)-OPO/RHOZ**21/9.R0665F4
IFIABSIAASIDPI/DP)-1.J-I.F-4)4,1,1
4 PBL=PATIL)*.9B0665
FTAl=ETHAlIoPl,TCII 11
RFILI=G*nHYM*.OOI/FTAI
'5 Cf1NTlNUr:
PFTURN
FNI)
rv
0'.
SlJBR OUT 1NF Hr:I MA T
C HeISSKA~'AL-MASS"'NSTROFMF UNO TEMPFPATlIREN
r:
fHMFNSION PAT (30l.TC130l.RFI301.T0(301.VMPI301.TCT(1"i.301.GH15.
l3a I • RFT! 15,30 I , T'H I 1'5, 301 .7 Tl 151 • FT!'151 , 1H T115 I , UT! 151 , eH IT I1 '5 I ,
2CHIM(151,CHIXII'51,QVI151,ALFAT(15,301.AXA(l"i1.SASI1"i1
COM~lON CONU .FXRF .I=XPR .!"XT ,FlAM .I'=XLAM ,PATF ,TEC
11S ,FM .OHYM ,UM ,CHIMAX,~L ,XMP ,NK .FOl
21T ,FT ,OHT ,UT ,CHIT ,QV ,N ,HT .X
3H ,H2 ,G ,NI ,VL ,P,AT ,TC ,RE ,GI
4Pl ,Tl ,CHIM ,GRAn ,FXLAMl,TFK ,FF ,OHYO ,TO
50G .TCT ,GT .RET .TOT ,CHI ,GRßT ,l .PBAR
6W .CP ,T2 .P? .VMP .ALFAT .TK .REX ,oTW
7AlFA .I)HX ,UX ,zlAM ,AXA .SAS ,CHIX ,K4 ,l4
TEK=TEC+273.15
"'XI.AM1=EXlAM-l.
HT=H*TEK
00 19 KI9=1,IIIK
Iq CHIMIKI91=O.
GRAP=(PATI21-PATll11/IPATIII*HI
Gl=G
Pl=PAT!11
Tl=TI=C
1)0 1 Kl:1,NK
OHYI':OHT IK11
l=F=FTfK 11
CHI=CHIMIKl1
CAlt Hf'lKA
1 GT{Kl.ll=Gl+0G
XMP1=0.
no 2 K2=I.NK
2 XMP1=XMP1+FTIK21*GTIK2,II*ZTIK21
VMP(II=XMP1/XMP*I.E-6
Pß=PATE*.980l>65
ETAE=FTHAl{n~,TFr.1
00 3 K3=1,"IK
GTIK1.11=GTIK1.ll/VMPI!1
1 RFTIK3.11=GTIK3,II*OHTIK31/FTAF*.onl
1'1) 4 K=I,NK
4 Tr:TIK.lI=TFt::
nn 20 K4=1,1II
17=0
l4=K4+1
XK=K4
X=H*XK
X?=X+H2
Pl=PIITfKI"
GRAP: (PAT! lid -PA TlK411/( PA TlK41 *Hl
CHIVl=CH1V(X2,Vll
1'0 9 K9=I.NK
? CHIX(Kql=CHITIKoI
15 1'0 '5 K5=I,NI<
Tl =TCTlK5.K41
Gl=GT IK5. K/t I
rHIM(I<~l~CHTY(K"il*CHIVl.
CHl=CHPlfK51
nHVf)=i1HTIKC;1
Cf:·r.Tl K5 I
C.AU Hf'TKA
TCT(K'5.L41=TCT(K5.K4)+HT*GRAT
~ GTIK5,l41=GT(K5,1<41+0G
YMP2=O.
'-'0 6 K6·=I. NK
6 YMP2=Y MP 2+FTIK61*GTIK6,K41*ZT(K61
VMP(l41=XMP2/YMP*1.F-6
!)I) 7 K7=1,NK
GTIK7.l41=GTIK7,l41/VMPIL4)
7 TCT(K7.L41=TCTIK7, 1)+ITrTIK7~l41-TCTIK7. 1)I*VMPll41
IFlIZ'10,8.10
8 fF{OV(11118.18,16
l~ IF(7lAM1I0,10.16
16 CAU MIX1NG
Il=IZ+l
GO Ta 15
1" PB=PAT(l41*.9a0665
00 12 KI2=1,NK
!=Tl\K=FTHAL(PR,TCTlK12.L4) I
12 RfT(K1Z.L4J=GT(KIZ.L41*OHT(KIZI/FTAK*.Onl
2'1 CONTINUF.
RFTlIRN
FNO
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C
C
0'$
SUßROUTINE HEIKA
HEISSKANAlRECHNUNG
DIMENSION PAI l301.TCl30I,IIEI301,I0(30),VMp130I,ICTl15,30I,GT(1';,
1301, RETl15, 30) , TOT 115,30) , ZT(15) , FH 15:) ,DHT (] '5), UllI5 I, (tU Tl 15 1 ,
2CH IM 1151 , CHI XI 15 1, QV I 15), Al FA Tl 15,301 ,'A XA I 15) , SA SI 15 I
COMMON CONU ,EXRE ,EXPR ,FXT ,FlAM ,EXlAM ,PAlE
lZS ,FM ,OHYM ,UM ,CHIMAX,Xl ,XMP ,NK
2ZT ,FT .DHT ,UT ,CHIT ,QV ,N ,HT
3H ,H2 ,G ,NI ,Vl ,PAT ,TC ,pr
4Pl ,Tl ,CHIM ,GRAP ,EXlAMl,TEK .EF ,DHVO
SOG , TeT ,GT ,RFT ,TOT ,CHI ,GRAT , l.
6W ,CP .T2 ,P2 ,VMP ,ALFAT ,TK ,REX
7AlfA ,OHX ,ux ,ZlAM ,AXA ,SAS .CHIX .K4
PßAR=Pl*.930665
ETA=ETHAl(PBAR,Tl)
REK=G1*DHYD/II000.*rTAI
XlAN=FlAM*REK**FXlAM
CP=CPll PRAR, Tl)
DL=.l*DHYO/IXLAM*XLI
SU1=1.+2.*Ol
SU2=1.+0L
p2=PßAR
W=G1*FF*TFK*CP*1.F-3
R01=RHOllPRAR,T11
DPS-5.*Gl**2*Xl*XLAM/IROl*OHVOl
DPSN=DpS/(PßAR*1.E5)
Z=O.
IT=O
CAU GRAfH
FTA1=FTHAlIP2,T21
DRF-REK*IIETA/FTA1-l.l/H+ZI
GRALA=FlAM*FXLAM*REK**EXLAM1*ORE
SU=l.+GRAlA/XLAM
R02=RHOlIPl,T2)
GRO=IR02-R01)/IR01*H)
ZI=-.5*IGRAP/OPSN+SU-GRO*SU1)/SU2
IFIABSIZ1)-I.F-2017,7,2
2 IT=IT+l
IFIABSIAßSIZ/711-1.1-1.E~617,7.3
3 IfIIT-2014,4,5
4 Z=7.l
GO Tn 1
5 WRITFI9,6)7,Zl
6 FORMATIIX,24HKFI~E KONV. IN HEIKA, Z=,E14.6,3X,3Hll-,EI4.61
7 DG=Z1*G1*H
RFTURN
END
C
C
C
SUßROUTINE GRA~t
GRADIE~TEN VON Cl' UND T
OlM KJOULE/(KG*GRI - 1
DIMENSION PAT 1301,TCI301,REl301,TO(30),VMPI30),TCTll~,301,GTII~,
1301, RETlI5, 30 I, Ta Tll5, 301 , nl 1'51 ,F T(15) ,rlHTlI ':i) , UT Il':i I , CHIT 1151,
2CHIMll5I,CHIX(15),QVI15),AlFATIIS,301,AXAl15),SASll5)
COMMON CGNU ,EXRE ,EXPR ,EXT ,FlAI1 ,FXUM ,PATF
lZS ,F~ ,OHYM ,UM ,CHIMAX,Xl ,XM? ,NK
2ZT ,FT ,OHT ,UT ,eHIT ,QV ,N ,HT
3H ,H2 ,G ,NI ,VI. ,PAT ,TC ,RE
4PI ,TI ,CHIN ,GAAP ,EXLAMl,TEK ,FF ,nHYO
50G ,TCT ,GT ,RFT ,TOT ,CHI ,GRAT.Z
6W ,CA .T2 ,P2 ,VMP ,ALFAT ,TK ,REX
7AlFA ,OHX ,UX ,IlAN ,AXA ,SAS ,CHIX ,K4
IFICHIl2,l,2
1 T2=Tl
GRAT=O.
RETURN
2 IG=O
XI-X+H2
CHI2=CHIVIX,Vl.l
CHIl=CHI*Xl
QUOT=CHI*H/IW*C P 1*XL
GRAT2=CHIl*11.+(CHIVIXl,VLI-CHI7)/ICHI2*H21*H-Z*HI/W
GRAT=GRAT2
3 T2=TI+GRAT*HT
GRAll=GRAT
GRAC?=ICPlIP2,T21-CPI/H
GRAT=GRAT2/11.+QUOT*GAAcr/GRATI)
IG-IG+l
IF(ABSIABSIGRAT/GRATll-1.I-l.[-IOI6,6,4
4 IFIIG-IO)3,3,5
5 WRIT Fl9,7IGRAT,GRAT1,GRACP
7 FORMATIIHO,21HKEINf KnNVERG., GRAT-,F14.6,3X,6HGRATl-,E14.6,3X,
16HGR ACP=, El4. 61
6 RETURN
END
rv
CD
SI.H3ROUTI NF MI XI NG
C ßERFCHNET OIE VERMISCHUNG IM61··STI\I~flUF~Jf)FI -S[KTOR- 13rr'II.Ka~IIIFLF
ryIMFNSION Plr 13nl,rC(30),AFI30I,TOr30I,VMP{30I,rCTI15,30J,GT{lS,
1301.RET{15,30I,TOT(lS,30),ZT{151,FT(15),nHT{15),UTI15I,CHIT{15J,
2CHIM(15),CHIX{15),QV{lS),AlFAT{15,30),AXI{IS},SASIIS)
DTMFNSION A{15.1S},8{ISI,XMKAN{15I,RXIlS),Y{15J,BlI15)
cnMMnN CONU ,FXRF ,FXPR ,FXT ,FLAM ,FXlAM ,PATF ,TEC
lZS ,FM ,DHVM ,UM ,CHIMAX,Xl ,X~'D ,NK ,FOI.
21T ,Fr ,DHT ,UT ,CHIT ,QV ,N ,HT ,x
3H ,H2 ,G ,NI ,VL ,PAT ,TC ,RE ,GI
4"1 ,TI ,CHIM ,GRID ,EXlAMl,TEK .FF ,OHVO ,Tn
5nG ,TCT ,GI ,PFT ,TOT ,CHI ,GRAT ,Z ,PßIIR
6W ,CR ,T2 ,P2 ,VMP .AlEAT ,TK ,REX ,alW
711lFil ,OHX ,UX ,lllM ,lXI ,$AS ,CHIX ,K4 ,l4
XH=Xl*H
00 1 Kl=l,NK
1 XMKAN(Kl}=GTIKl.l41*FTIKI)
PXl=PATCK4J
00 2 K2=1,12
TX I=TCT( K2. K41
CP1=CPl(PXl,TX1)
2 RX(K2J=.S*tQVIK21*XH*XMKANfK2'*CP1*.OOI+llAM*
lAMOAUPX1, TXl1*AXllK? I*XH/SASl K;n*.OI)
C OlM vnN RX= WITT/GR
1)0 21 KK=I,13
CP2=CPl( PXl, TCH KK, K411
21 Y(KK)=XMKINfKK'*CP2*.OOI
A(I,I)=RXll)+Yll1
111,2'=-RX(U
00 3 K3=3,15
3 II1,K31=0.
112tl'=-RXlll
A{2,7)=RXll)+RX(2)*Z.+V(Z,
I\{Z,3J=-RX(2)*2.
nn <; K5=4,15
5 1(2,KS)=('I.
1'0 6 K6=3,15
6 A{K6,1l=O.
I13,2'=-RXf21
AI3,3'=RX(2)+RX(31+V{3'
A(3,4)=-RX(3)
no 7 K7=5,15
7 1Il3,K71=O.
00 11 K·1=4tl5
8 IlK1,2)=0.
A(4'3)=-flX131
A(4,41=RX{3)+2.*nX(4)+VI~J
1(4,SI=-RX(4)
A(/,,6 J =-'lX (4)
00 <) K7=7,15
<) A(4,K71=0.
nn 10 1<7=5,15
10 AfK7,3J=0.
I(5,/d=-RX!'.)
1\{5,SJ=RX(4)+RX(5J+V{5)
AI5,Q=O.
1\1 '5, 7I=-PlC I 51
flO 11 K7:-fI,ll)
11 AI I) , 1<7 )= O.
1\{6,4)=-RXI4)*2.
nn 12 K7=7,15
121\{K7,'''=O.
1\16,';J=().
AI6,61=RX(41*2.+RX(6)+Y(6)
AI6,7)=0.
t.(6,R'=-PX(6)
00 13 1<7=9,I.S
13 1\16,1<7'=0.
A(7,5)=-RX(5)
A{7,b)=0.
1\{7,71=RX(5)+2.*RXI7)+Y(11
1\11.81=0.
Al7,9)=-RXf71
A17,10)=-RX17J
nn 141<7=11,15
14 A(7,K1)=O.
no 15 K7=8,15
15 I\(K7,5)=0.
I\{B,6)=-RX(6)
I\IR,71=0.
AI8,8J=RX(6)+RXI81*2.+Y(81
1\{8,9)=-RX(81*2.
no 16 K7=10,15
16 118,K7'=0.
00 17 K7=9,15
17 A{K7,6)=0.
A(9.1)=-RX17)
A{t),81=-RX(8J
A(9,91=RX(7)+RXIRI+RX(9'+Y{<))
1\(<),lO)=O.
1\(9,11)=0.
/\(9,121=0.
1(9,13'=-RXI9)
1\(9,14)=0.
1(9tl5)=O.
AlI0,7)=-Rl«(71
AllO, 8 )=0.
A(10,9)=0.
1\(10,10)=RX(7)+RX(101+YII0)
Al 10,11 )=0.
I\II0,12)=-RX{10)
AllOt(3)=O.
A( l(), 14)=0.
11110,115)=0.
00 18 1<7=7,10
18 I\ll1.K7)=0.
1\ ( 11 ,111 =R xfll ) +Y ( 11 )
I\lll.12)=-RX{11)
AIll,131=O.
1\{1l,14)=O.
1\( 11,15)=0.
!.\112,7J=0.
A!l2,Rl=O.
A{ 12,01=0.
A(12,101=-RX(101
A( 12,1 1 1=- RX( 11 ),~. 5
I\)
'"
AI12,12l=RXIIOl+RXIIIJ*.5+RXI121+VlI21
AI12,13l=-RXI121
11112,141=0.
AI12,151=0.
11113,71=0.
1I!1'h81=O.
AI13,9l=-RxI91
11.113,101=0.
A113,11 1=0.
AI13,121=-RXI121
All1tl3)=RXI91+RX1l21+YI131
DO 19 K7=ltl5
19 Alll"K7)=ü.
00 20 K7=l,15
ZO AI15,K71=O.
71=RXlll*ITCTll,K4)-TCTI2,K4JI
lZ=RXI2J*ITCTlZ,K4)-TCTI3,K4)1
Z3=RXt3)*ITCTt3,K4J-TCTI4,K4»)
Z45=RXI41*ITCTI4,K41-TCTI5,K4))
Z46=RXI4J*ITCTI4,K4)-TCTI6,K41J
Z5=RX(5)*ITCTI5,K4)-TCTI7,K4))
76=RXI61*ITCTI6,K41-TCTI8,K4) I
Z79=RX(7)*ITCTI7,K41-TCTI9,K4))
77l0=RX(7)*ITCTI7,K41-TCTllO,K411
79=RXI8)*ITCTI8,K4)-TCTI9,K41)
19=RXI91*ITCTI9,K41-TCTI13,K41)
ZlO=RXll01*ITCTlI0,K41-TCTI12,K4IJ
l11=RXll1)*ITCTlll,K4)-TCTI12,K41)
lIZ=RX(121*ITCTI12,K41-TCTI13,K4))
ßl !l=CHIX( U*XH-Zl +Y( lI*TCTI I,Kld
BI 2)=CHTXI 21*XH+7l-Z2*2. +Yl ZI*TCT! Z,K't!
BI 31=CHTXl 31*XH "Z?-.l3 "Yl 31*TCT! 3,Kltl
fll 41=CHIxl 41*XH H)-Z45-l46 +Vl 41*TCll '.,K'tl
fI( 51=CHIX( 51*XH +745-zr; +VI 51*TCT( 5,K';)
ß( 61=CHIX( 61*XH +1'~M2.-Z6 +Yl 61*TCTI 6,K41
fI( 7)=CHIXI 7l*XH +75 -Z79-l710+Yl 71*TCl( 7,Kld
ßl 81=CHIXI il)*XH-lß*Z. +'76 +vl 8)*TCTI ß,Kltl
BI 9 I=CHIX I 9 )*XH+78-79 +7.79 +Vl 91*TCTl 9,K41
ßllOI=CHIXllOI*XH -llO +Z71ü+YII0)*TCTllO,K41
ßllll=CHIXllll*XH -7.11 +Ylll)*TCTlll,K4J
BI121=CHIXlIZI*XH +ZI0+7.11*.5-Z12 +VI121*TCTI12,K4J
ßI131=CHTXI13I*XH +79 +712 +VI131*TCT113,Klt!
81141=0.
f\( 151=0.
CAlL liNALlA,13,15,A,B,I,13,ßll
00 90 K=l,13
TrIßIlK))80,90,90
90 (ONTINUE
81 f)0 30 K=I,13
XTl =FNT! I PXI, Ter I K, K4 ))
XIZ=FNTLIPXl,BIIK')
30 fKIXIKI=XMKAMIKI*IXT?-XTl"11000.*XHl
o FHIRN
80 1)0 60 1=1,15
NRITFI9,50)IAJI,KI,K=1,81
~o cOQMAT(IX,QFI4.61
60 WR IT'" 19, 511 (I\ I I, K 1 , K-= 'J, 1~ I , f\ I I I
5.1 f'fJR"JlTl6Y,8f14.f-./1
STrlP
P!')
c
r
SUq ROllT I NI" Tl-! "NO
P,FRrCHNU~IG nER HAN!)TEMDER ATUREN
nI~FNSTON DAT (30J,Tr'30J,RF'30"T8(30',VHP'30),TCT'15,30J,GTll~,
130 I, Pn 115,30), TJ Tl 15.3 C) ,7 Tl151 , ETl15 I 'HiT (15' ,UTl15 l ,CH IT I 15 I,
?CHIMI151,CHIXI151,DV(15),AICATI15,30I,AXAI151,SASI15J
rOMMON (UNU ,EXRE ,EXAP ,EXT ,FLAM ,EXLAM ,PATE ,TFC
175 ,F'~ ,flHYM ,11", ,CHTM,AX,XL ,XMP ,NK ,rr'lt.
27T ,FT ,DHT ,UT ,CHIT ,QV ,N ,HT ,x
3H ,H2 ,G ,NI ,VL ,PIl.T ,TC ,PF ,GI
l,Pl ,Tl ,(HP1 ,GRAp ,EXLAM1,TEK ,FF ,DHvn ,TO
5nG ,TCT ,GT ,PFT ,TOT ,CHI ,GRAT ,Z ,PBAR
6W ,Cr ,T2 ,DZ ,VMP "dEAT ,TK ,REX ,OTN
7ALFA ,DHX ,UX ,ZLAN ,AXA ,5A5 ,(HIX ,K4 ,1ft
IT=O
fnw=O.
IFl(HII~,5,l
1 OT=OTW
TH=TK+DT
TV=ITK+273.15J/lTW+273.l51
PR=PRANTLIPBAR,TKI
IFIFXT}6,7,6
7 XNU-=CONU+FXRF*IRFX*PAI**FXPR
AL r:!I=XNU*AW)AL I PAAR, TK l/fJHX*. 1
DTW=CHI*IO./lIILFA*UXl
GO TO '5
6 XNU=CONU*REX**FXRE*PR**EXPR*TV**EXT
ALFA=XNU*AMf)ALloBAA,TKI/DHX*.l
DTW=CHt*10./IALFA*UX)
TT= JT+ 1 v-J
IFlABSIAßSlDT/DTW)-I.I-I.E-4l5,2,2 0
Z IFlTT-2011,3,3
3 WRITFI9,4)fJT,ßTW
4 FQRMATlIHO,21HKEINE KONVERGENZ, nT=,FI4.h,3X,4HnTW-=,EI4.61
'3 RETURN
FIIID
,rFC
,FOt
.X
,GI
,TO
,PRAR
,OTW
,t4
c
c
UMRECHNUNG VON FIAXIAL IN VL UND UMGEKEHRT
FUNCTION FILSTIFOll
IFIFOl-I.17,8,6
8 WRITFI9,91FOl
9 FORMATI1HO,18HFINGABEFFHLER,FOl=,E14~61
STOP
6 l=1.5707'l/FOl
FIlST=SINI lJ!Z
RETURN
7 IT=O
ll=1.5
1 l=Z1
F=SI1IJIZ)
Zl=F/FOL
IT=IT+1
IE I ABS I ABS (Zn 1l-l. 1-1.8-6 I5,5,2
2 IFIIT-2011,l,3
3 WRITEI9,41IT,l,ZI
4 FORMATI1HO,32HKFINE KONVERGEMZ IN EILST, IT=,I4,3X,2H7=,EI4.6,
13X,3Hll=,EI4.61
5 FllST=1.57079/ZI
RETURN
ENO
COSINUSFOFRM. STABLEIST. VERT.
FUNCTION CHIVIX,Vll
PI=3.14159
IFIVL-l.F.611,2,2
1 CHIV=COSIPl*IX-.51/Vll
RETURN
2 CHIV=I.
RETURN
END
C
C
SURROUTINE DATAUS
DATENAUSGARI'
DIMFNSION PAT 1301,TCI30l,REI301,TOI301,VMPI301,TCTI15.30l,GTI15,
1301,RETI15,301,TOTIIS,30I,ZTI151,FTI151,OHTI151,UTI15I.CHITI151.
2CHIMI151,CHIXI151,QVI151,AlFATI15,30l,AXAI151,SASI151
COMMON CONU ,EXRF ,EXPR ,EXT ,FLAM ,fXlAM ,PATE
lZS ,FM ,OHYM ,UM ,CHIMAX,XL ,XMP ,NK
2ZT ,FT ,OHT ,UT ,CHIT ,QV ,N ,HT
3H ,H2 ,G ,NI ,Vl ,PAT ,TC ,RF
4Pl ,Tl .CHIM ,GRAP ,FXlAMl,TEK ,FE ,OHYD
50G ,TCT ,GT ,RET ,TOT ,CHI ,GRAT ,l
6W ,CP ,T2 ,P2 ,VMP ,AlEAT ,TK ,REX
7AlEA ,DHX ,UX ,ZlAM ,AXA ,SAS ,CHIX ,K4
WRITEI 9,11
FORllATllHl,2X,IHK,8X,3HPAT,8X,2HTC,9X,2HTO,lIX,2HRE,6X.3HVMP/l
Da 2 K=l,Nl
2 WRITEI9,,3IK,PATIKI,TCIKI,TOIKI,REIK),VMPIKl
3 r-ORMATI2X,13,F12.4,2FI0.1,F14.1,EIO.41
WR ITEI9, 4 I
4 FORMAT{ IHll
lZ=O
00 20 K=I,NK,2
KX=K+l
WRtTFI9,SIK,KX
5 EORMATIIX,I3,7X,3HTCT,7X,3HTOT,10X,3HRFT,9X,2HGT,6X,5HAlFAT,9X,
l13,7X,3HTCT,7X,3HTOT,lOX,3HRFT,9X,2HGT.6X,5HAlFAT/l
lZ=LZ+2
Dn 7 l=l,Nl
WRITEI9,61l,TCTIK,L),TOTIK,ll,RETIK,ll,GTIK,ll,AlFATIK.LI,L,
ITCTIKX,ll,TOTIKX,ll,RFTIKX,ll,GTIKX,ll,ALFATIKX,l)
6 FORMATI2X,13,2FI0.1.FI4.1,FIO.I,E12.5,RX,I3,2FlO.I,EI4.1,FID.l,
IFl2.51
7 LZ=lZ+l
IFI155/ll1~2lq,9,9
8 WRITEI9,4l
ll=O
GO TO 20
9 WRITEI9,l0 I
10 FORMATIIX///Il
20 CONTINUF
RFTURN
END
\.)J
....
C INTEGRAL OER COSIN. FOERM. STAAL. VERT.
FUNCTION CHINTIX,Vll
IFIVl-1.E611,2,2
1 FA=3.14IS9/VL
CHINT=ISINIFA*IX-.5ll+SINI.S*FAlI/EA
RrTURN
2 CHINT=X
RETURN
FND
12 1; 13
Zentralstab
12
Abb. 1: Bezeichnung der Teilkanä1e im Gitterausschnitt
des 61-Stabbünde1s
Abb. 2: Modell der Kühlmittel-Säulen zur Berechnung
der Energie-Qu,ervermischung durch radiale
W'bmeleitung
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Abb. 5: Berechnete radiale. Temperaturprofile -8' =LitmeJ.n
für verschiedene Misehraten ~ ver-
glichen mit Messpunkten
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